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多阳极 PMT的串扰对四象限倾斜跟踪传感器
跟踪精度的影响
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介绍了四象限倾斜跟踪传感器的原理后,分析了存在光子噪声和串扰条件下的四象限探测器的质心探测误差

和光斑位移灵敏度,并推导了存在光子噪声和串扰条件下四象限倾斜跟踪传感器跟踪误差的理论公式,最后通过实

验证明了理论分析的正确性. 理论分析和实验的结果都表明: 当单帧光 -电子数一定时,串扰越大,四象限倾斜跟踪

传感器的跟踪误差越大;而当串扰一定时,单帧光 -电子数越多,四象限倾斜跟踪传感器的跟踪误差越小.
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1 引 言

在对点源目标的跟踪系统中,通常会在成像透
镜焦平面处放置四象限探测器探测焦面光斑质心

的移动从而动态地解算出入射波前的倾斜量 [1,2],
成像透镜和四象限探测器就构成了四象限倾斜跟

踪传感器. 当四象限倾斜跟踪系统用于天文观测
或星-地通信等领域时 [3−6], 望远镜口径处接收到
的光能仅有小部分能量用于倾斜跟踪,其余大部分
能量用于波前校正或成像,因此要求倾斜跟踪传感
器工作在光子计数模式下. 当采用多阳极光电倍
增管作为四象限探测器时,由于光电倍增管中阳极
之间存在着串扰,所以当单个通道接收到光子并在
对应的阳极产生一个光 -电脉冲时,其余几个通道
的阳极也会对应地产生一个脉冲幅度较小的电脉

冲. 串扰的存在, 会严重干扰单个象限光子计数的
准确性,从而影响四象限探测器对焦平面光斑质心
探测的精度.目前国内外未见报道串扰对四象限倾
斜跟踪传感器跟踪精度的影响文章,因此十分必要

深入地讨论串扰是如何影响四象限跟踪传感器跟

踪精度的.

2 四象限倾斜跟踪传感器的原理

如图 1所示,四象限倾斜跟踪传感器的工作原
理是: 四象限探测器的光敏面放置在成像透镜的焦
面处,目标波前经成像透镜汇聚后在焦面上形成焦
面光斑. 当入射波前的倾斜角改变时, 焦面光斑会
在成像透镜的焦平面上移动,从而改变四个光敏面
上四个象限的光能量分布.根据四象限探测器四个
象限输出的光电子数, 利用质心计算公式, 可以计
算出目标光斑质心偏移的方向,从而解算出入射波
前的倾斜方向.
通常情况下,四象限探测器光敏面处光斑的光

强呈高斯分布,其分布函数如下:

I(x, y) =
Ps

2πG2
s

exp

[
−
(
x− x0√
2Gs

)2

−
(
y − y0√
2Gs

)2]
, (1)
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其中, Ps 是到达四象限探测器光敏面的总光子数;
Gs 是光斑的高斯宽度; (x0, y0)是光斑的质心位置

坐标.

图 1 四象限倾斜跟踪传感器的原理图

如图 2所示,当光斑的质心位置为 (x0, y0),并
且四象限探测器单个象限的宽度为 ω, 总光子数
为 Ps,各象限输出的光-电子数为 [7]

n1 =
E · Ps

4

[
erf

(
ω − x0√

2Gs

)
+ erf

(
x0√
2Gs

)]

×
[
erf

(
ω − y0√
2Gs

)
+ erf

(
y0√
2Gs

)]
,

n2 =
E · Ps

4

[
erf

(
ω + x0√

2Gs

)
− erf

(
x0√
2Gs

)]

×
[
erf

(
ω − y0√
2Gs

)
+ erf

(
y0√
2Gs

)]
,

n3 =
E · Ps

4

[
erf

(
ω + x0√

2Gs

)
− erf

(
x0√
2Gs

)]
[
erf

(
ω + y0√
2Gs

)
− erf

(
y0√
2Gs

)]
,

n4 =
E · Ps

4

[
erf

(
ω − x0√

2Gs

)
+ erf

(
x0√
2Gs

)]

×
[
erf

(
ω + y0√
2Gs

)
− erf

(
y0√
2Gs

)]
, (2)

其中, E 是四象限探测器的量子效率; erf(ε)是误差
累计函数: erf(ε) = 2√

π

∫ ε

0
e−t2 dt.

四象限探测器光敏面上光斑的质心 (xc, yc)计

算公式为

xc =
(N1 +N4)− (N2 +N3)

N1 +N2 +N3 +N4
,

yc =
(N1 +N2)− (N3 +N4)

N1 +N2 +N3 +N4
, (3)

其中, Ni 表示四象限探测器的第 i 象限输出的

光-电子个数.

在后面的叙述中, 我们称 (xc, yc) 为光斑质心

计算值,而 (x0, y0)为光斑质心真实值.
光斑质心计算值 xc 和 yc 是一个无量纲的数,

所以需要定义一个位移系数 kc, 当 xc 和 yc 处于

线性区域内时,需要通过光斑位移转换因子将计算
得到的光斑质心位置 (xc, yc)还原为光斑质心真实

值 (x0, y0),因此,入射波前在 x, y 两个方向上的倾
斜角 αx和 αy 的计算公式为 (αx和 αy 都很小):

αx = arctan

(
x0

f

)
=

kc · xc

f
,

αy = arctan

(
y0
fe

)
=

kc · yc
f

, (4)

其中, f 是四象限倾斜跟踪传感器的有效焦距, kc
是光斑位移转换因子, kc(xc) = x0/xc.

图 2 光斑质心探测

3 多阳极光电倍增管中的串扰

光电倍增管通过多级倍增电极将光阴极产生

的光-电子数放大,最后在阳极处收集到的电子可增
加 104—108 倍, 因此可以达到单光子探测的灵敏
度.多阳极光电倍增管是通过在空间上的特殊设计,
将多个光电倍增管集成在一个封装内,不同引脚的
输出信号与光阴极的空间位置对应. 所以 2 × 2

的多阳极光电倍增管可以看作是一个四象限

探测器.
然而, 由于制作工艺的原因, 在多阳极光电倍

增管的阳极处没有做屏蔽, 因此, 当多阳极光电倍
增管工作在光子计数状态时,由于极间电容的耦合
作用,当一个象限产生一个光-电脉冲时,其余象限
也会产生一个较小的电脉冲,当串扰产生的小脉冲
高于阈值电平后, 后端电路会认为是一个光-电脉
冲,从而产生一次伪光子计数.
根据串扰产生的原理,我们可以定义两象限间
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的串扰率为:当第 i象限产生 Pi 个真实的光 -电子
数时,第 j 象限由于串扰产生 Pj 个伪光子计数,则
第 i象限与第 j 象限之间的串扰率为

kij =
Pj

Pi
. (5)

为了简化分析, 根据象限间的对称性, 我们可
以认为相邻象限间的串扰率均为 kc,而相对的象限
间的串扰率均为 ks,如图 3所示.

图 3 串扰分布示意图

所以, 当光斑在四象限探测器上移动时, 记录
得到的光-电子向量 NC = [N1, N2, N3, N4]

′ 与光斑

产生的真实光-电子向量 ns = [n1, n2, n3, n4]
′ 之间

的关系是

Nc = C × ns, (6)

其中 C 为串扰矩阵, 它是到达的光-电信号与探测
得到的光-电信号之间的桥梁,

C =


1 kc ks kc

kc 1 kc ks

ks kc 1 kc

kc ks kc 1

 .

因此当串扰存在时,计算得到的光斑质心与到
达的光电子数之间的关系为

xc =
(N1 +N4)− (N2 +N3)

(N1 +N2 +N3 +N4)

=
1− ks

1 + 2kc + ks
· n1 − n2 − n3 + n4

n1 + n2 + n3 + n4
,

yc =
(N1 +N2)− (N3 +N4)

(N1 +N2 +N3 +N4)

=
1− ks

1 + 2kc + ks
· n1 + n2 − n3 − n4

n1 + n2 + n3 + n4
, (7)

如图 4所示.

图 4 串扰对光斑质心计算值的影响 kc =
√
2ks,

Gs = 0.2 mm, y0 = 0, w = 1 mm)

由于跟踪传感器的光路在 x方向上和 y 方向

上是对称的,所以以下讨论都集中在 x方向, y方向
上的情况与此相似.

4 串扰对四象限倾斜跟踪传感器跟踪
精度的影响

4.1 串扰对光斑位移灵敏度的影响

定义光斑位移灵敏度 ρx 为计算得到的光斑质

心位置 xc 对光斑真实质心位置 x0 的偏导,它表示
光斑的真实质心位置在不同位置发生微小移动时,
计算得到的光斑质心位置的变化趋势 [7]

ρx = ∂xc/∂x0. (8)

由 (8)式, (7)式和 (2)式可得

ρx =
1− ks

1 + 2kc + ks

× (Da −Db) · (D′
a +D′

b)− (Da +Db) · (D′
a −D′

b)

(Da +Db)2

(9)

其中

Da =erf

(
ω − x0√

2Gs

)
+ erf

(
x0√
2Gs

)
,

Db =erf

(
ω + x0√

2Gs

)
− erf

(
x0√
2Gs

)
,
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D′
a =

√
2√

πGs
· exp

[
−
(
ω − x0√

2Gs

)2]

− exp

[
−

(
x0√
2Gs

)2]
,

D′
b =

√
2√

πGs
· exp

[
−
(

x0√
2Gs

)2]

− exp

[
−

(
ω + x0√

2Gs

)2]
.

(9)式中

(Da −Db) · (D′
a +D′

b)− (Da +Db) · (D′
a −D′

b)

(Da +Db)2

是高斯光斑本身的位移灵敏度,
1− ks

1 + (2
√
2 + 1)ks

是串扰对光斑位移灵敏度的影响,显然,串扰越大,
四象限探测器的光斑位移灵敏度越低,如图 5所示.

图 5 串扰对光斑位移灵敏度的影响 (kc =
√
2ks,

Gs = 0.2 mm, y0 = 0, ω = 1 mm)

4.2 串扰对光斑质心探测精度的影响

根据误差理论,四象限探测器质心探测误差的
方差表达式为 [8]

σ2
xc =

U2
N

V 4
N

σ2
VN

+
1

V 2
N

σ2
UN

− 2UN

V 3
N

σUNVN
, (10)

其中

UN =
4∑

i=1

(ei ·Ni), VN =
4∑

i=1

Ni,

σ2
UN

=

4∑
i=1

σ2
i +

4∑
i=1,j=1,i̸=j

(ei · ej · σij),

σ2
VN

=

4∑
i=1

σ2
i +

4∑
i=1,j=1,i̸=j

σij ,

σUNVN
=

4∑
i=1

(ei · σ2
i ) +

4∑
i=1,j=1,i̸=j

(ei · σij).

e1 = 1, e2 = −1, e3 = −1, e4 = 1, σ2
i 是第 i象

限输出信号起伏的方差, σij 是第 i象限与第 j 象限

输出信号的协方差.

当串扰存在时,四象限探测器单个象限的输出
信号中包含有真实光-电子信号和串扰信号

Ni = ni +

4∑
l=1,l ̸=i

(Cilnl). (11)

由于串扰信号是由除第 i象限外的其余象限到

达的光-电子数产生的,所以, ni 和
∑4

l=1,l ̸=i(Cilnl)

可以认为是相互独立的,则第 i个象限输出信号起

伏的方差为

σ2
i = σ2

ni + σ2
nc, (12)

其中, σ2
ni 是由于光子随机发射引起的,服从泊松分

布.而单个象限处产生的光 -电脉冲的脉冲高度是
随机的,所以能够通过阈值电平的耦合电脉冲而产
生随机误光子计数的概率可以认为服从泊松分布,
因此,第 i象限输出信号起伏的方差为

σ2
i = Ni +

4∑
l=1,l ̸=i

(C2
il · nl). (13)

第 i象限与第 j 象限输出信号的协方差是由于

其相互间的串扰引起的,所以

σij =
4∑

l=1

(Cil · Cjl · nl). (14)

将 (13)式, (14)式代入 (10)式, 得四象限探测
器质心探测误差的方差为

σ2
xc

=
1

VN
(1− x2

c) +
1

VN
(v1 + v2x

2
c), (15)

其中

VN = (1 + 2kc + ks) · E · Ps,

v1 =
k2s − 2ks

1 + 2kc + ks
,

v2 =
4k2c + 8kcks + 2ks + 3k2s

1 + 2kc + ks
.
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图 6 串扰对光斑质心探测误差的影响 (kc =
√
2ks,

x0 = y0 = 0)

4.3 串扰对四象限倾斜跟踪传感器跟踪精

度的影响

由文献 [7]可得, 四象限倾斜跟踪传感器的跟
踪误差为

σ2
αx

|αx=0 =

(
1

ρx0
|x0=0 · f

)2

· σ2
xc
|xc=0. (16)

由 (9) 式和 (15) 式可得, 当光斑位于四象限
探测器的中心时, 位移敏感度和质心探测误差的
方差为

ρx0
|x0=0 =

1− ks
1 + 2kc + ks

·
√
2√

πGs
,

σ2
xc
|xc=0 =

2kc − ks + k2s + 1

(1 + 2kc + ks)2
· 1

E · Ps
. (17)

所以, 当存在串扰时, 四象限倾斜跟踪传感器
的跟踪误差的方差为

σ2
αx

|αx=0 =
2kc − ks + k2s + 1

(1− ks)2

× π ·G2
s

2 · E · Ps · f2
. (18)

由 (18)式和图 7可以得到,四象限探测器的串扰越
高,四象限跟踪传感器的跟踪误差越大.

图 7 串扰对四象限倾斜跟踪传感器跟踪误差的影

响 (kc =
√
2ks, αx = αy = 0, Gs = 50 µm, f = 5 mm)

5 实验结果及分析

实验中采用的四象限探测器是 2× 2的多阳极

光电倍增管,该多阳极光电倍增管的单个象限的宽
度是 9 mm,死区宽度为 0.2 mm.

图 8 实验框图 (1: 激光器, 2: 可调衰减片, 3: 针孔挡板, 4: 平行光管, 5: 倾斜镜, 6: 反射镜, 7: 长焦透镜, 8: 匹配透镜, 9: 分光四
棱锥, 10: 四象限探测器, 11: 计算机, 12: 高压放大器, 13: 入射波前)
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实验框图如图 8 所示, 在暗室内, 激光器发出
的光经可调衰减片和针孔挡板后形成点光源,点光
源发出的光经平行光管后形成平行光,平行光经反
射镜和倾斜镜反射后通过长焦透镜和匹配透镜后

成汇聚光束,在汇聚光束的焦点处放置一个分光四
棱锥用于减少死区对跟踪精度的影响,四象限探测
器输出的光 -电子信号经传输线传送到暗室外的计
算机接收. 在实验中, 通过可调衰减片调整入射波
前的光强,从而改变到达四象限探测器处的光子数;
通过改变施加到倾斜镜上的电压来改变入射波前

的倾斜角度,从而改变四象限探测器处光斑的位置.

5.1 测量串扰系数

在实际应用中,可以通过改变多阳极光电倍增
管光子计数电路的阈值电平来改变象限间的串扰

系数,阈值电平越高,象限间的串扰系数越小. 但是

当阈值电平增大时,四象限探测器的光子灵敏度也
随之降低.

根据串扰系数的理论,当光斑落在单个象限上
时, 其余象限输出的光子数全是由于串扰产生的,
所以可以通过下式计算串扰系数:

kij =
NAj

NAi
, (19)

其中, NAi 是光斑所在象限输出的光子数的均值,
NAj 是无光斑的象限输出的伪光子数的均值.

图 9为当光斑位于不同象限时,四象限探测器
输出的光子数.

根据图 9 计算得到的采用该阈值电平的
多阳极光电倍增管的串扰系数为 kc = 0.4858,
ks = 0.3487 显然, 由于串扰是由于多阳极光电
倍增管的极间电容引起的,而电容的大小与距离成
反比,所以我们可以发现 kc ≈

√
2ks.

图 9 光斑位于不同象限时各象限的输出光子数
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5.2 串扰对光斑质心计算值的影响

利用计算机以 5帧/秒的速度校正系统的静态
像差, 使光斑在四棱锥上移动, 从而得到串扰对计
算得到的光斑质心位置的影响曲线.

图 10 实验得到的光斑质心位置与光斑真实位置关系曲

线 (500帧平均, kc =
√
2ks, Gs = 52 µm, Ps = 1036 cpf)

由图 10可知,实验值与理论值符合的很好,并
且串扰越大, 光斑质心曲线越平缓, 说明光斑位移
灵敏度越低.

5.3 串扰对跟踪精度的影响

利用计算机以 5帧/秒的速度校正系统的静态
像差, 使光斑保持在四棱锥的中心; 调节可调衰减
片控制入射到四象限探测器上的光强, 从而得到
在不同入射光子数的条件下,串扰对位于原点时光
斑质心抖动的影响. 实验系统中, 光斑的高斯宽度
为 52 µm,成像透镜的有效焦距为 5.6 m,此时可以
将光斑位于原点时光斑质心的抖动误差转换为跟

踪误差,如图 11所示.

图 11 倾斜跟踪传感器的跟踪误差与单帧光-电子数之间
的关系

图 11 证明了串扰越大, 倾斜跟踪传感器的探
测误差越大,并且与理论值符合得很好.

6 结 论

四象限倾斜跟踪传感器的跟踪误差与四象限

探测器的质心探测误差和光斑位移敏感度有关. 象
限间的串扰是随机产生的, 并且服从泊松分布, 通
过分析可以发现, 由于光子噪声也服从泊松分布,
所以当象限间的串扰一定时,单帧光 -电子数越多,
四象限倾斜跟踪传感器的跟踪误差越小;而当光子
数一定时, 象限间的串扰越大, 四象限倾斜跟踪传
感器的跟踪误差越大.
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Abstract

Based on the basic principle of four-quadrant-based tracking sensor, the centroid detection error and the displacement sensitivity

of four-quadrant detector, caused by noise or crosstalk in multiple anode photomultiplier (PMT tube), are analyzed in detail. The

tracking error formula of four-quadrant-based tracking senor is given in theory and verified in experiment. The results show that when

the photon-electron number per frame is constant, the tracking error of four-quadrant-based tracking senor increases as the crosstalk in

multiple-anode PMT increases, and when the crosstalk in multiple-anode PMT is constant, the tracking error of four-quadrant-based

tracking senor decreases as the photon-electron numbers increases.
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